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应用于超声共振检测的 PZT /S i复合材料换能器
孙宏明,张志强,郭航
(厦门大学萨本栋微机电研究中心, 厦门 361005)
摘要:提出并设计了一种应用于超声共振检测的 PZT /S i复合材料圆片换能器。该换能器是将一小
硅片粘贴在 PZT压电片上复合而成, 硅片中心已有一个应用 MEM S技术加工制造的倒金字塔小
坑。这使得待测样品很容易安装在超声共振谱检测的平台上, 并能提高测量的精确度。文中利用
ANSYS对该换能器和单独 PZT- 4压电片换能器进行比较分析, 得出了不同结构在相同电压和外
力作用下产生的静态位移结果以及共振频率, 并讨论了复合结构参数对换能器工作灵敏度的影响。
结果表明,复合换能器的灵敏度仅降低 4% ~ 4. 8% ,可以应用在超声共振谱检测中。
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A PZT /Si composite transducer for resonant ultrasound spectroscope
SUN H ong-m ing, ZHANG Zh-i qiang, GUO H ang
( Pen- Tung Sah Research C entre in X iam en Un iversity, X iam en 361005, Ch ina)
Abstract: In th is paper, a PZT /S i com posite transducer for resonant u ltrasound spectroscope ( RUS )
m easurem ent is proposed and designed. This com posite transducer is m ade of a PZT p iezoe lectric d isk,
w here a tiny silicon piece is adhered in its cen tre. For the silicon piece, a pyram id pit is fabricated by u-
sing MEM S techno logy. By using this com posite transducer w ith a central pyram id p i,t the tested sam ple
is easily am ounted to RUS stage and m easurem ent accuracy can be im proved. In the paper, w e use f in ite
elem ent m ethod in ANSYS to analyze the perform ance of com posite transducer, and com pare it w ith tha t
of single PZT plate piezoelectric transducer. The results show that the sensitiv ity of composite transducer
decreases only by 4% ~ 4. 8% and can be used in RUS m easurem en.t
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0 引言
利用超声测定样品的弹性常数一般采用两种方
法,一种是 脉冲 -回波 ( Pulse- E cho)技术, 另一








自由振动试件的谐振频率, 而并非采用 发射 -回
























F ig. 1 B lock diaph ragm o f RUS apparatus
图 1 超声共振谱技术方块图









计了一种如图 2所示的结构, 在原来的 PZT - 4换




F ig. 2 The schem atic o f com posite p iezoe lectr ic transducer in
RUS
图 2 复合压电材料换能器应用于 RUS示意图
3 发射端复合换能器的电 -位移分析







PZT - 4压电圆片粘接在一起的复合结构的 ANSYS
剖分工作图。
F ig. 3 F in ite elem ent model o f the composite structure
图 3 压电复合板的有限元剖分模型
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图 4所示的分别为施加 20V电压后单独 PZT-
4与复合结构产生的位移分布图, 其中 PZT - 4圆片
的半径为 10mm, 硅片的半径为 0. 5mm。由图中可
以得出,单独 PZT - 4压电片中心产生的最大位移
为 8. 52nm, 复合后的 PZT /Si结构中心产生的最大
位移为 8. 11nm。
F ig. 4 Con tour o f displacem ent o f tw o d ifferent structures at
20V




Dm ax1 - Dmax2
Dmax1
100% ( 1)









-位移曲线偏离单独 PZT - 4的较大, 因此其灵敏
度降低较大,而硅半径为 1mm和 0. 5mm的复合结










最大位移 ( nm )
PZT- 4 复合
偏差 S
10 2 8. 52 6. 89 19. 2%
10 1 8. 52 8. 01 6. 1%
10 0. 5 8. 52 8. 11 4. 8%







通过对图 3所示的模型中心施加沿 z方向的力, 来
分析不同结构受力产生的位移情况。
图 6( a)表示的为半径为 10mm的 PZT- 4压电
片, 在受到 1mN大小的力的作用下产生的位移情
况, 图 6( b)表示的为硅半径为 1mm的复合结构在
施加同样大小的力后, 产生的位移情况。通过图
( a)和 ( b)对比可以看出, 两种结构在同一位置施加
力, 产生的形变情况相同,但位移大小有偏差。复合
结构在外力的作用下, 产生的最大位移为 1. 46nm,
单独压电板产生的位移为 1. 69nm。




PZT - 4和硅片半径比达到 10 /0. 5时, 位移偏差 S







F ig. 6 Contour of d isplacem ent o f tw o d iffe rent structures
图 6 施加相同力的两种结构位移分布图
表 2 复合材料圆板的静力分析位移结果






最大位移 ( nm )
PZT - 4 复合
偏差 S
10 2 1. 69 1. 14 32. 5%
10 1 1. 69 1. 46 13. 6%
10 0. 5 1. 69 1. 62 4. 0%










与单独 PZT - 4板在不同阶的共振频率结果,如图 8
所示,单独 PZT- 4和 PZT /Si复合层结构的共振频
率数值上有所不同, PZT /S i复合层结构的共振频率
会高于单独 PZT - 4圆板。通过计算硅片半径为 0.
5mm的复合结构的模态, 可计算得出前 9阶的模态
结果,如表 2所示,各模式下共振频率与单独 PZT -
4压电片相差不大。
F ig. 8 Contour o f modal ana lysis of two d ifferent structures
图 8 两种结构的模态分析图
表 2 硅圆片半径为 0. 5mm的复合材料的共振频率
Tab le 2 Resonant frequency resu lts o f com pos ite structure
阶数 单独 PZT- 4 复合材料
1 9202H z 9232 H z
2 19126 H z 19157 H z
3 31297 H z 31551 H z
4 35737 H z 36180 H z
5 45700 H z 45807 H z
6 54509 H z 54846 H z
7 62324 H z 62477 H z
8 75403 H z 76625 H z
9 79798 H z 80726 H z
6 PZT /S i复合材料换能器结构的制作
为了得到如图 2所示的作为发射和接收器的复
合换能器结构,首先利用 MEM S技术加工出带有小
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坑的硅圆片结构。其基本过程为在 N ( 100)硅片上
生长一层厚度约为 1 m 的 SixNy薄膜,然后利用光




PZT /S i复合层压电圆板结构。图 10所示的为图 9
的硅圆片上中心直径 100 m的小坑从不同角度拍






PZT /S i复合压电换能器结构, 并对它进行分析, 通
过与单独 PZT - 4换能器结构进行比较, 得出两种
结构的电压 -位移偏差可减小到 4. 8% , 静力 - 位
移偏差只有 4%, 并且增大 PZT - 4与硅片的半径
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